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всего процесса в целом, изменению температурных режимов для получения наилучших ре-
зультатов. 
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Математическое моделирование тепловых процессов, протекающих в металлургиче-
ских агрегатах, широко применяется в металлургической теплотехнике. С помощью матема-
тических моделей можно на стадии проектирования выбрать оптимальные геометрические 
теплового агрегата и режимные параметры технологического процесса. Главное качество ма-
тематических моделей тепловых процессов это их достаточно высокая точность и объем ин-
формации, которую они позволяют получить. Известно, что математические модели метал-
лургических агрегатов с применением зонального метода расчета сполна отвечают этим тре-
бованиям. 
Рассмотрим применение резольвентного зонального метода при составлении уравнений 
теплового баланса математической модели на примере вращающиеся печи барабанного типа 
для прокаливания углеродных материалов. В рамках зонального метода печь разбивается на 
n участков, как показано на рис. 1.  
 
 
 
Рис. 1. Схема разбиения 
барабанной вращающейся 
печи на зоны: j = 1, 2, …, 
n – номер участка печи; i 
= 1, 2, …, l – номер зоны 
теплообмена; m = 2n+2  – 
число поверхностных зон, 
2n+1 и 2n+2 – номера 
торцовых зон, l – общее 
число зон, L – полная 
длина печи, м; ∆L – длина 
одного участка печи, м. 
 
В переделах одного участка выделяются три зоны: по одной зоне на поверхности мате-
риала и поверхности футеровки и одну объемную газовую зону, а также две торцовые зоны. 
В результате разбиения образуется общее число зон l=3n+2=m+n.  
Для построения математической модели тепловой работы составляются зональные 
уравнения теплового баланса с целью определения температур газа, материала и футеровки в 
любой точке рабочего пространства барабанной вращающейся печи. В рабочем пространстве 
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печи имеет место перенос тепла излучением, конвекцией и теплопроводностью. Преимуще-
ственно передача тепла осуществляется излучением и конвекцией, поскольку в рабочем про-
странстве печи высокая температура и интенсивное перемещение материальных потоков. 
Поэтому в уравнениях теплового баланса теплопроводность учитывается только как потери 
тепла через футеровку и корпус печи.  
Тогда общий вид зональных уравнений теплового баланса примет вид 
∑ =++ 0QQQ иски ,      (1) 
где Q – мощность теплового потока, Вт; и, к  – индексы, обозначающие теплообмен соответ-
ственно излучением и конвекцией; ∑ исQ  –  суммарная мощность источников (стоков) теп-
ла, Вт. 
В этом уравнении суммарная мощность источников (стоков) включает в себя мощность 
теплового потока теплопроводностью, которую можно считать потерями тепла для зон на 
поверхности материала и футеровки. Для составления зональных уравнений теплового ба-
ланса процесса прокаливания углеродных материалов необходимо учитывать не только про-
цессы передачи тепла излучением и конвекцией, но и тепловыделение от горения топлива, 
материала, а также выделение летучих веществ при пиролизе и их горение в газовой зоне. 
Результирующий тепловой поток каждой зоны складывается из результирующего по-
тока излучения Qи и результирующего конвективного теплового потока Qк 
киp QQQ += .       (2) 
При этом результирующий поток излучения зоны представляет собой разность между 
падающим потоком Qпад и потоком собственного излучения Qсоб 
собпади QQQ −= .      (3) 
Радиационный тепловой поток, падающий на i-ую зону падiQ  и поток собственного из-
лучения собiQ , определяются по известным зависимостям [1]  
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где k – номер зоны излучателя; ε – степень черноты зоны; σ0 – константа излучения абсо-
лютно черного тела, σ0 = 5,67 Вт/(м2∙К4); F – площадь поверхности зоны, м2; Т  – зональная 
температура, К; ψki – разрешающий обобщённый угловой коэффициент излучения. 
В соответствии с этим уравнение (3) примет вид 
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Уравнение теплового баланса для объемных газовых зон (i=m+1, …, l)  учитывает про-
цессы передачи тепла излучением, конвекцией, генерацию тепла за счет горения топлива, 
материала и выделившихся летучих веществ, что для прямоточного движения газа и матери-
ала поясняется схемой тепловых потоков (рис. 2). 
Конвективный тепловой поток, принимаемый объемной газовой зоной, кроме первой 
по ходу газов (i=m+2, …, l) равен 
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где первое и второе слагаемые представляют собой конвективный тепловой поток, передан-
ный в газовую зону от смежной с ней зоны материала и футеровки соответственно, третье – 
приток тепла за счет его переноса из предыдущей смежной газовой зоны, четвертое и пятое – 
приток тепла из смежной зоны за счет переноса летучих веществ и сгоревшего материала со-
ответственно. 
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Рис. 2. Схема тепловых потоков для объемных газовых зон:  
i – номер рассматриваемой объемной газовой зоны; j1 – номер смежной зоны  
на поверхности материала; j2 – номер смежной зоны на поверхности футеровки;  
j3 – номер объемной зоны, смежной с i-ой зоной; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К);  
G – массовый расход, кг/с; pс  – удельная теплоемкость при постоянном давлении, 
кДж/(м3∙оС); ∆G – изменение массового расхода, кг/с;  мi
л
ii Q,Q,Q
т – мощность  
теплового потока от сгорания топлива, летучих веществ и материала соответственно, Вт;  
г, т, м, л – индексы, соответствующие газу, топливу, материалу и летучим веществам 
 
 
Конвективный тепловой поток, отдаваемый газовой зоной равен 
( )273TGсTFTFQ гiгiг i,ргiф2jф2jгiм1jм1jр,кi −+α+α= ,    (8) 
где первое и второе слагаемые – это конвективный тепловой поток, переданный от газовой 
зоны в смежную с ней поверхностную зону материала и футеровки соответственно, третье – 
тепловой поток за счет перемещения газа в следующую смежную газовую зону. 
Результирующий конвективный тепловой поток для i-ой зоны будет равен  
р,к
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После подстановки в уравнение (9) выражений (7) и (8) оно примет вид 
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(10) 
В результате преобразования уравнения (10) получим 
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Тогда коэффициенты конвективного теплообмена будут равны 
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а    ( )м1jм 1j,рл1jл 1j,рг3jг 3j,ргiг i,р0i GсGсGсGс273g ∆−∆−−= .    (13)  
Конвективный тепловой поток, принимаемый первой по ходу газов объемной газовой 
зоной (i=m+1) отличается от последующих зон, так как в эту зону подается топливо, воздух 
для горения топлива, а также возможен подсос воздуха. В соответствии с этим уравнение (7) 
можно записать в виде 
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Конвективный тепловой поток, отдаваемый первой по ходу газов объемной зоной, 
определяется, так же как и для всех последующих зон, из уравнения (8). С учетом этого ре-
зультирующий конвективный тепловой поток будет равен 
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Тогда коэффициенты конвективного теплообмена для первой по ходу газов объемной 
зоны можно записать в виде  
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Уравнение (5) может быть записано в следующем виде  
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где третье, четвертое и пятое слагаемые – это мощность теплового потока от сгорания топ-
лива, материала и летучих веществ соответственно. 
Уравнение (19) является общим видом зональных уравнений теплового баланса для 
объёмных зон барабанной вращающейся печи процесса прокалки углеродных материалов в 
режиме прямотока. Аналогичным образом составляются уравнения для поверхностных зон. 
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Эти уравнения могут быть использованы для синтеза общей системы уравнений, объединя-
ющей уравнения движения потоков, теплообмена и массообмена, с целью исследования про-
цесса прокаливания углеродных материалов в барабанной вращающейся печи вычислитель-
ным экспериментом. Кроме того, вышеприведенный принцип также можно использовать и 
для моделирования других тепловых агрегатов, например, электрокальцинатора, с учетом 
некоторых поправок, обусловленных его конструктивными особенностями и технологией 
процесса. 
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Необратимое снижение ресурсов ископаемых топлив и, как следствие, их удорожание, 
стимулирует разработку технологий эффективного использования возобновляемых источни-
ков энергии. Не менее важным преимуществом возобновляемых источников энергии над ис-
копаемыми топливами является их экологичность. 
При оценке выбросов в окружающую среду в последние годы наряду с остальными 
компонентами  стали обращать серьезное внимание на такие вредные и токсичные вещества, 
как диоксины и фураны. 
Образование диоксинов происходит двумя путями: в результате пиролиза хлорсодер-
жащих соединений – путь, характерный для пожаров, и при остывании дымовых газов при 
температурах 300÷600 °C в результате взаимодействия молекулярного или атомарного хлора 
с полиароматическими углеводородами и сажей в присутствии кислорода и тяжелых метал-
лов, катализирующих процесс. В связи с небольшим содержанием хлора в исходном сырье, 
биомасса, как топливо, имеет преимущество перед ископаемыми видами топлив, так как 
продукты сжигания и переработки биомассы содержат диоксины в меньшей степени, чем 
продукты сжигания ископаемых топлив. Однако, в связи с тем, что использование отходов 
биомассы в энергетических целях имеет тенденцию к возрастанию, необходимо уже на ста-
дии разработки технологий учитывать вопросы минимизации выбросов этих компонентов 
[1]. 
За основу для исследований был принят процесс пиролиза мелкодисперсной биомассы 
(лузга подсолнечника, рисовая и гречневая шелуха, скорлупа грецкого ореха и др.) [2]. Пи-
ролиз – это термическое разложение биомассы, результатом которого является получение 
твердого материала (коксового остатка) и пиролизного газа с теплотой сгорания  
8–10 МДж/м3.  
В данной работе для сжигания пиролизного газа предлагается горелочное устройство 
инжекционного типа, в котором пиролизный газ инжектируется воздухом. Предлагаемое го-
релочное устройство оснащено керамической насадкой, которая, разогреваясь дымовыми га-
зами, обеспечивает полное дожигание пиролизного газа с максимальным удалением из него 
вредных и токсичных компонентов. 
В рамках разработки такого процесса были выполнены предварительные исследования 
некоторых вопросов, а именно: 
- определение гидравлического сопротивления некоторых видов исходной биомассы; 
- с учетом полученных данных выполнен расчет инжекционной горелки. 
